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DOMAINE TECHNIQUE 

5 La presente invention concerne un detecteur 

de rayonnement ainsi qu'un precede de fabrication de ce 
detecteur. 

L' invention s' applique notamment a ;^la 
detection bidimensionnelle de rayonnements ionisants 
10 corame par exemple les photons X, les photons gamma, les 
protons, les neutrons et les muons. 

Elle trouve en particulier des applications 
en radiographic et en radioscopie. 

L' invention s' applique aussi a la detection 
15 du rayonnement solaire ou thermique (infrarouge) pour 
produire de l'energie electrique. 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

II existe une forte demande dans le domaine 
de l'imagerie X pour des applications biomedicales 
20 (energies des rayons X: de lOkeV a 100 keV) , des 
applications au contrdle non destructif (energies des 
rayons X : de 100 keV a 10 MeV) et des applications en 
instrumentation nucleaire (energies des rayons X : de 

0 , 5 MeV a 10 MeV) . 
25 Pour ces applications, on cherche a 

realiser des detecteurs ayant de grandes surfaces et 
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permettant de remplacer les films radiologiques par des 
systemes d'imagerie numerigue (dans lesquels les images 
sont stockees sous forme num6rique) . 

Pour d'autres applications/ on cherche & 
5 r^aliser des d^tecteurs ou capteurs (« sensors ») 
permettant des acquisitions uitra-rapides d' images 
de signaux temporels, le temps d' acquisition d'une 
image pouvant §tre aussi faible qu'une picoseconde, le 
temps de lecture pouvant £tre plus important. 
10 D'un point de vue economique, on cherche 

aussi former des panneaux de photo-capteurs de tr£s 
grand format, permettant de rentabiliser l'effet 
photovoltaique pour la production d'energie 61ectrique. 

Differents laboratoires developpent 

15 actuellement des d^tecteurs utilisant des 

semiconducteurs solides (qui peuvent §tre 

monocristallins ou polycristallins ou m&ne amorphes) 
comme par exemple le silicium, le diamant (obtenu par 
d6p6t chimique en phase vapeur) , le CdTe ou le GaAs et 
20 leurs alliages . 

Tous ces semiconducteurs solides conduisent 
a des d6tecteurs ayant un prix de revient 61ev<§ compte 
tenu du temps qui est necessaire au d6p6t chimique en 
phase vapeur ou a la croissance cristalline des 
25 semiconducteurs. 

D'autres detecteurs connus utilisent des 
scintillateurs mais ces derniers n^cessitent des 
systemes de lecture optique dont le cotit s'ajoute k 
celui des scintillateurs. 
3 0 II est egalement connu de num^riser des 

images qui sont enregistrees sur un film radiologique 
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mais une telle methode necessite une phase de 
developpement chimique qui interdit tout diagnostic en 
temps reel et represente aussi une part incompressible 
du coat de la mise en oeuvre de cette methode. 



-B3EP OSB DB Ii " IMVBftrei QBS- 



La presente invention a pour objet ion 
detecteur de rayonnement, detecteur qui est susceptible 
d' avoir une grande surface et un faible coQt de 
fabrication. 

10 a cet effet, le detecteur objet de 

1' invention utilise un materiau composite dont la 
matrice-h6te (« host matrix ») est un polymere, 
materiau susceptible d'etre obtenu, de fagon peu 
couteuse, sous forme de couches de grande surface. 

15 De fagon precise, la presente invention a 

pour objet un detecteur d'un rayonnement incident, ce 
detecteur etant caracterise en ce qu'il comprend : 

- au moins une couche d'un materiau composite 
comprenant une matrice-h6te faite d'un polymere et 

20 des particules invitees (« guest particles ») qui 

sont dispersees dans la matrice-h6te, au moins ces 
particules invitees etant aptes a interagir, de 
maniere directe ou indirecte, avec le rayonnement, 
des charges electriques etant engendrees dans la 

25 couche de materiau composite lors de 1 ' interaction 

des particules invitees avec le rayonnement, et 

- des moyens de creation d'un champ electrique dans la 
couche de materiau composite, la matrice-h6te etant 
apte a transporter les charges electriques sous 
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1' action de ce champ electrique et permettant ainsi 
d' exploiter ces charges £lectriques. 

Le polymere peut etre choisi dans le groupe < 
comprenant les polym^res semiconducteurs et les 
5 polymeres <§lectriquement isolants. 

__ De preference, on cho i s i t un po lymer e dans 

lequel le mobilite des charges £lectriques est 
sup^rieure £ 10~ 6 cm 2 /V/s. 

Ce polymere est de preference choisi dans 
10 le groupe comprenant le polyphenylenevinyl&ne (en 
abreg6 PPV) , le polythioph^ne, le polyaniline, le 
polypyrrole et le polydiacetylene. 

II peut aussi §tre une molecule biologique, 
par exemple de 1 ' ADN . 
15 Les particules invitees peuvent £tre aptes 

a produire les charges electriques par interaction 
directe avec le rayonnement incident ou par interaction 
indirecte avec ce dernier, par exemple par interaction 
avec d'autres charges 61ectriques produites par 

2 0 interaction du rayonnement incident avec la matrice- 

hote. 

Ces particules invitees peuvent §tre 
choisies dans le groupe comprenant des grains d'au 
moins une poudre d'un metal, des grains d'au moins une 
25 poudre d'un semiconducteur , des grains d'au moins une 
poudre d'un materiau photo^lectrique (mat^riau o\x il 
est possible d'obtenir l'effet photo^lectrique) et des 
particules colloldales semiconductrices ou m^talliques . 

De preference, les particules invitees ont 

3 0 un numero atomique moyen superieur k 14, une masse 
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volumique moyenne superieure a 2 g.cm" 3 et une 
permittivite relative moyenne superieure a 10. 

Les particules invitees peuvent etre 

enrobees dans un materiau qui empSche leur 

5 agglomeration. 

Lfcjs muyens do crdation du champ £1 Petri que — 

peuvent comprendre des electrodes qui sont placees de 
part et d' autre de la couche de materiau composite et 
entre lesquelles des tensions electriques sont 
10 destinees a etre appliquees . 

Ces electrodes peuvent etre en outre aptes 
a interagir avec le rayonnement incident et a convertir 
ce rayonnement incident en des charges electriques. 

Les electrodes peuvent etre aussi aptes a 
15 collecter les charges electriques engendrees dans la 
couche de materiau composite. 

Selon un premier mode de realisation 
particulier de 1' invention, les electrodes comprennent 
une premiere rangee d' electrodes paralleles et une 
20 deuxieme rangee d' electrodes paralleles, les electrodes 
_ de la premiere rangee formant un angle avec les 

^ Electrodes de la deuxieme rangee, les premiere et 

deuxieme rangees etant respect ivement placees de part 
et d' autre de la couche de materiau composite. 
25 Selon un deuxieme mode de realisation 

particulier, les electrodes comprennent un reseau 
(« array ») bidimensionnel d' electrodes et une 
electrode formant une contre-electrode, ce reseau et 
cette contre-electrode etant respect ivement places de 
30 part et d' autre de la couche de materiau composite. 
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Dans la presente invention, on peut 
utiliser un polymere Electroluminescent en mode continu 
ou Electroluminescent en mode impulsionnel (« AC 
electroluminescent » dans les articles en langue 
5 . anglaise) en vue d'une lecture du detecteur de maniere 
optique. 

En variante, on ajoute au polym&re de la 
matrice-h6te une poudre d'un compose electroluminescent 
en mode impulsionnel en vue d'une lecture du detecteur 
10 de maniere optique. 

Selon un mode de realisation particulier du 
detecteur objet de 1' invention, les particules invitees 
sont aptes k interagir avec le rayonnement solaire en 
vue de produire de I'Energie electrique avec le 
15 detecteur. 

Selon un autre mode de realisation 
particulier du detecteur objet de la presente 
invention, le mat6riau composite est semi conduct eur et 
le rayonnement incident est un rayonnement ionisant 

20 constituE de premieres particules, le detecteur 
comprend des couches du matEriau composite ainsi qu'un 
empilement de feuilles d'un premier materiau qui est 
apte cl Emettre des deuxi&mes particules par interaction 
avec le rayonnement ionisant incident, les couches du 

25 matEriau composite alternant avec les feuilles du 
premier materiau et Etant capables d'etre ionisees par 
les deuxiEmes particules, chacune des couches 6tant 
associEe a 1'une des feuilles, 1' empilement ayant des 
premiere et deuxiEme faces opposEes, contenant chacune 

3 0 des bords respectifs des feuilles et des couches, le 
dEtecteur <§tant destine a §tre orient^ de fagon que le 
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rayonnement ionisant arrive sur la premiere face, la 
longueur de chaque feuille, comptee de la premiere a la 
deuxieme face, etant au moins egale au dixieme du libre 
parcours moyen des premieres particules dans le premier 
5 mater iau, les moyens de creation du champ electrique 

comprenant , — pour chaque couche , — an groupe de pistco 

paralleles et Electriquement conductrices qui 
s'etendent de la premiere a la deuxieme face, 
parallelement a cette couche, et qui sont en contact 
10 avec celle-ci, les pistes etant aussi destinees a 
collecter les charges qui sont engendrees dans cette 
couche par interaction de celle-ci avec les deuxiemes 
particules et eventuellement avec les premieres 
particules et qui sont representatives, en intensite et 
15 en position, des premieres particules, le champ 
electrique etant aussi apte a provocguer la collection 
des charges par les pistes. 

Dans ce cas, selon un mode de realisation 
particulier de 1' invention, le premier materiau est 
20 Electriquement conducteur, les pistes sont 

electriquement isolees des feuilles et les moyens de 
creation du champ electrique comprennent en outre des 
moyens d' application d'une tension electrique entre les 
pistes et les feuilles, cette tension etant apte a 
25 provoquer la collection des charges par les pistes. 

De preference, chaque groupe de pistes est 
contenu dans la couche a laquelle il est associe. 

Dans ce cas, selon un autre mode de 
realisation particulier, le premier materiau est 
30 electriquement conducteur et les moyens de creation du 
champ electrique comprennent en outre des moyens 
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d' application d'une tension 61ectrique entre les pistes 
et les feuilles, cette tension etant apte k provoquer 
la collection des charges par les pistes . 

Selon un autre mode de realisation 
5 particulier, les feuilles sont Electriquement 
isolantes, une couche electriquement conduc trice est 
interpos6e entre chaque couche de materiau composite 
semiconducteur et la feuille qui lui est associ^e et 
les moyens de creation du champ Electrique comprennent 
10 en outre des moyens d' application d'une tension 
61ectrique entre les pistes et les couches 
electriquement conductrices , cette tension 6tant apte k 
provoquer la collection des charges par les pistes. 

La presente invention concerne aussi un 
15 proced6 de fabrication du detecteur objet de 
1' invention, proced<§ selon lequel on forme la couche de 
materiau composite et les moyens de creation du champ 
electrique dans cette couche de materiau composite. 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

2 0 La presente invention sera mieux comprise k 

la lecture de la description d'exemples de realisation 
donnes ci-apr£s, k titre purement indicatif et 
nullement limitatif, en faisant reference aux dessins 
annexes sur lesquels : 
2 5 »la figure 1 est une vue en coupe sch6matique et 

partielle d'un detecteur conforme a 1' invention, 
■ la figure 2 est une vue de dessus schematique 
d'un mode de realisation particulier du detecteur 
objet de 1' invention, 
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la figure 3 est une vue en perspective 
schematique et partielle d'un autre mode de 
realisation particulier du detecteur objet de 
1 ' invention, 

la figure 4 est une vue en perspective 
schematique d' mi detecteu r bidimcnaionnol de- 



rayonnement ionisant conforme a 1' invention, 
° la figure 5 est une vue en coupe schematique et 
partielle du detecteur de la figure 4, selon le 
10 plan P de cette figure 4, 

° la figure 6 est une vue en perspective coupee 
schematique d'une variante de realisation du 
detecteur de la figure 4, et 
° la figure 7 est une vue en perspective 
15 schematique et partielle d'une autre variante de 

realisation du detecteur de la figure 4. 

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

Le detecteur conforme a 1' invention, qui 
est schematiquement et partiellement represents en 
2 0 coupe sur la figure 1, est destine a detecter un 
rayonnement incident R. 

Ce detecteur comprend une couche MC d'un 
materiau composite comportant une matrice-h6te MH dans 
laquelle sont dispersees des particules invitees 
25 solides PI. L'epaisseur de cette couche est par exemple 
de l'ordre de 1 um a 1 mm. 

Le detecteur comprend aussi deux electrodes 
el et e2 entre lesquelles est comprise la couche MC. 
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Dans le cas ou le rayonnement R doit 
traverser l'une des Electrodes el et e2 pour atteindre 
la couche MC, cette Electrode (par exemple 1' Electrode 
el) doit §tre faite d'un niateriau laissant passer ce 
5 rayonnement R. 

La matrice-hSte M est faite d'un polymere. 
Les techniques de mise en ceuvre des polymEres 
permettent la realisation de couches de grande surface 
(de l'ordre de 1 m 2 ) avec un cotit extr&nement faible. 
10 Pour obtenir de telles couches, on peut procEder par 
peinture, sErigraphie, nioulage, coulage, trempage ou 
dEp6t (par exemple par une technique de projection) ou 
polymErisation in situ sur les particules. 

La proportion des particules invitEes dans 
15 la matrice-hote est par exemple de l'ordre de 1% a 70% 
en volume suivant le detecteur que 1'on veut former. 

Ces particules invitEes sont, si cela est 
nEcessaire, enrobees dans un composE empechant leur 
agglomEration . 

2 0 Le polymere de la matrice-h6te M peut Etre 

semiconducteur ou Electriquement isolant. Les charges 
Electriques parviennent aux Electrodes par conduction 
dans le premier cas et par induction capacitive dans le 
second cas . 

25 On utilise de preference un polymEre dans 

lequel les charges Electriques ont une mobilitE 
supErieure a 10" 6 cm 2 /V/s. 

On peut par exemple utiliser un polymEre 
semiconducteur tel que le PPV (polyphEnylEnevinylEne) 

3 0 le polythiophEne, le polyaniline, le polypyrrole ou le 

polydiacEtylene. Ces polymEres sont tous des macro- 
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molecules dont le « squelette » possede une alternance 
periodique de simples liaisons et de doubles ou triples 
liaisons entre des atomes de carbone ou des hetero- 
atomes tels que 1' azote. 
5 De tels polymeres sont caracterises par une 

mobilite elevee d e s trouo, d e 1' ordre de 1Q' 4 cm a /V/S & 

1 cm J /V/s. 

On peut aussi utiliser le 

polyvinylcarbazole qui est caracterise par une mobilite 
10 de trous superieure & 10" 6 cm 2 /V/s. 

Un polymere isolant tel que l'isooctane, 
presentant une mobilite elevee d' electrons, de 1' ordre 
de 10" 4 cmW/s a 1 cm a /V/s est egalement utilisable. 

Les particules invitees qui sont 
15 introduites dans la matrice-hote ont un haut pouvoir 
d' arret vis-a-vis du rayonnement incident R. Elles ont 
pour fonction de capturer ce rayonnement (qui peut etre 
un rayonnement X ou un rayonnement gamma) et de le 
convertir en charges electriques. 
20 Compte tenu de leur fonction, il convient 

^ que ces particules invitees aient un numero atomique 

^ moyen, une masse volumique moyenne et une permittivite 

relative moyenne respectivement superieurs au numero 
atomique moyen, a la masse volumique moyenne et a la 
25 permittivite relative moyenne du polymere. 

De preference, on utilise des particules 
invitees ayant un numero atomique moyen superieur a 14, 
une masse volumique moyenne superieure a 2 g /cm 3 et 
une permittivite relative moyenne superieure a 10. 
30 Ces particules invit6es sont de preference 

issues d'une poudre d'un semiconducteur (par exemple 
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CdTe, ZnS, ZnSe ou ZnTe) , dont les grains ont des 
tailles de l'ordre de 1 nm It 100 yni, ou meme des 
particules colloidales de ce semiconducteur . 

A la place d'un semiconducteur, on peut 
5 utiliser un m6tal (par exemple Zn, Ag ou Mg) k l'etat 
finement divis6 ou un materiau photo^lectrique (par 
exemple Csl ou un autre materiau utilise pour les 
photocathodes) , de preference a l'etat ultra-divise, 
pour faciliter la sortie d # electrons engendres sous 
10 1 ' impact du rayonnement incident. 

On peut m£rne utiliser des grains de 
melanges de poudres de diff6rentes natures ou de 
differentes granulomEtries . 

Les particules invitees peuvent Egalement 
15 etre choisies pour convertir en Electrons des 
particules ionisantes comme par exemple des Electrons 
secondaires engendres dans la matrice-hote a la suite 
de 1' interaction de cette derniere avec le rayonnement 
incident . 

20 On peut ainsi de teeter des particules 

telles que des neutrons, des protons ou des particules 
a (remarquons que le polymere, qui contient beaucoup de 
protons, est apte a d^tecter ces particules) . 

Les electrodes sont destinees & 

25 1 ' application du champ Electrique permettant le 
transport, par la matrice-hote, des charges engendrees 
par les particules invitees. Dans certains detecteurs 
conformes a 1' invention, ces Electrodes permettent en 
outre la collection de ces charges et done la mesure du 

3 0 courant engendr<§ par le rayonnement incident dans la 
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couche de materiau composite, ce qui permet la mesure 
d'un debit de dose. 

Ces electrodes peuvent etre faites d'un 
metal (par exemple le chrome, le tungstene, 1' argent ou 
5 l'or) ou d'un semi -metal (par exemple l'oxyde d' indium 

ou 1 ' ITO c'e b t-a - dire l'oxydo d'indium d op£ a 1'^t . ain) — 

mais leur nature peut aussi etre imposee par des 
fonctions secondaires qu'elles peuvent egalement avoir 
a assurer, comrne on le verra par la suite. 
10 Par exemple, si l'on veut qu'elles 

participent aussi a la conversion du rayonnement 
incident en electrons, le materiau constitutif de ces 
electrodes est choisi pour avoir une haute section 
efficace vis-a-vis de ce rayonnement : on choisit par 
15 exemple un metal lourd comme le plomb ou le tungstene. 

Le champ electrique applique, de fagon 
continue ou pulsee, a la couche de materiau composite 
par 1 ' intermediate des electrodes (et d'une source de 
tension appropriee, connectee entre ces dernieres) est 
par exemple de 1 ' ordre de 0 , 1 V/um a 100 V/um. 

Dans certains detecteurs conformes a 
1' invention, les electrodes permettent la definition de 
points elementaires ou « pixels » de ces detecteurs. 
Ces electrodes peuvent en effet former un treillis 
25 metallique aux noeuds duquel sont situes les pixels. 

Ceci est schematiquement illustre par la 
figure 2 qui montre, en vue de dessus, un detecteur 
conforme a 1' invention comprenant une couche MC de 
materiau composite, une premiere rangee d' electrodes 
30 paralleles El qui sont formees sur une face de cette 
couche et une deuxieme rangee d' electrodes paralleles 
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E2 qui sont fornixes sur 1' autre face de la couche MC et 
qui sont perpendiculaires & la rangEe d' Electrodes El. 

Des circuits CI et C2 sont prEvus pour 
polariser les Electrodes du detecteur afin de creer le 
5 champ Electrique a chaque croisement des electrodes . 

Dans le cas de la figure 2 , les pixels sont 
simplement dElimitEs par le champ Electrique regnant 
entre les electrodes. II s'agit la d'une configuration 
k lecture de type comptage. Avec des Electrodes 
10 ponctuelles, comme par exemple des boules (« balls ») , 
des pointes (« tips ») ou des plots (« pads ») , 
rapportEes sur une matrice CCD ou CMOS, on peut obtenir 
un mode de lecture parallEle des images. 

Ceci est schEmatiquement illustrE par la 
15 figure 3 sur laquelle on voit un autre detecteur 
conforme a 1' invention comprenant une couche MC de 
matEriau composite, un rEseau (« array ») 

bidimensionnel d' electrodes E3 formE sur une face de 
cette couche et une Electrode E4 constituant une 

2 0 contre-Electrode et formEe sur 1' autre face de la 

couche MC . Le rayonnement R que 1 ' on veut dEtecter 
arrive en direction de cette couche E4 choisie pour 
etre transparente a ce rayonnement . 

Supposons que les charges engendrEes par 
25 les particules invitees sous 1' impact du rayonnement 
incident soient des electrons. 

Les Electrodes E3 sont alors mises k la 
masse et une source de tension V est prevue pour porter 
1' Electrode E4 k un potentiel negatif pour creer le 

3 0 champ Electrique entre 1' Electrode E4 et chaque 

Electrode E3 . De plus, un circuit CL de type CCD est 
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prevu pour lire les signaux fournis par les electrodes 
E3 lorsqu'un rayonnement est detecte. 

Le circuit CL comprend un reseau 
bidimensionnel d' electrode E5 formant des plots qui 
5 sont respectivement relies aux plots E3 par 

1 > intermedialre did buttl e s de bra s ur e B . — Be plus . — lfis — 

plots E5 (et done les plots E3 ) sont mis a la masse. ^ 

On revient maintenant au f onctionnement 
d'un detecteur conforme a 1' invention. Les particules 
10 invitees servent a la conversion du rayonnement en 
charges electriques (electrons ou trous) . Une foi.s 
thermalisees . ces charges, par exemple des electrons, 
doivent quitter les particules invitees pour etre 
collectees par les Electrodes. 
15 Dans le cas de particules invitees 

semiconductrices, on peut comprendre le f onctionnement 
electrique de la couche de materiau composite MC 
(figure 1) en l'assimilant a un ensemble de 
condensateurs montes en serie. 

En 1' absence de charges electriques ayant 
une mobilite suffisamment elevee dans le polymere, on 
utilise le fait que les particules invitees ont une 
grande permittivite relative ea, par exemple superieure 
a 10. On suppose que le polymere a. quant a lui, une 
25 faible permittivite relative £p, par exemple inferieure 
a 5. 

Le champ electrique engendre dans la couche 
de materiau composite, dont la valeur moyenne est egale 
au rapport de la tension v appliquee entre les 
30 electrodes a l'epaisseur L de la couche de materiau 



20 
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composite, est appliquE de fagon inEgale entre le 
polymere et le semiconducteur . 

En 1' absence de rayonnement, le rapport du 
champ Electrique Ep appliquE au polymEre au champ 
5 Electrique E d applique au semiconducteur est 
proportionnel au rapport Ed /£p. 

En presence de rayonnement, les particules 
invitees semiconductrices convertissent les photons en 
charges Electriques et deviennent ainsi conductrices . 
10 Leur champ Electrique interne E d devient alors proche 
de 0, tout le champ Electrique se trouve appliquE au 
polymere et E p devient peu different de (v/L)x(l-X 1/3 ) 
ou X est la fraction volumique des particules invitees. 

Cette forte variation du champ Electrique 
15 interne peut favoriser une migration efficace de 
charges electriques dans le polymere, ce qui est 
favorable & un bon rapport signal /bruit de 
photodetec tion . 

Un mode de lecture par voie optique d'un 
20 dEtecteur conforme a 1 ' invention est Egalement 
envisageable. II faut que le polymEre de la couche 
composite de ce dEtecteur ou les particules invitEes 
soient electroluminescents en mode impulsionnel (« AC 
electroluminescent ») . On peut aussi a j outer au 
25 polymere de la couche composite un phosphore 
Electroluminescent en mode impulsionnel par exemple. 

L' accroissement du champ Electrique dans un 
polymEre electroluminescent en mode impulsionnel y 
provoque une Electroluminescence induite par effet de 
30 champ. Dans ce cas, le courant photo-induit engendrE 
par le rayonnement dans des particules invitEes 



B 13218.3 PV 



o o 

17 

semiconductrices appropriees est apte a etre detecte ou 
mesure par 1 ' electroluminescence propre a ces 
particules . 

On peut utiliser des particules invitees de 
ZnS:Mn 2+ , de CaSrEu, de SrS:Ce ou de divers 
semiconducteui-s & 1 ' etat nanocrista lli n, connae le_ 



silicium poreux qui peut etre prepare par craquage 
(« cracking ») d'hydrures, par decomposition de 
chlorures par plasma ou par attaque electrochimique. 

On peut alors utiliser une couche de 
materiau composite par exemple munie d' electrodes 
croisees cornme sur la figure 2 et polariser les 
electrodes pour appliquer, a chaque croisement de 
celles-ci, un champ electrique de polarisation dans la 
couche. L' electroluminescence localement engendree dans 
cette couche sous 1' impact du rayonnement incident est 
alors detectee par un reseau bidimensionnel (non 
represente) de photodetecteurs que l'on place en regard 
de l'une des faces de la couche de materiau composite. 

Dans le cas ou l'on veut realiser un 
detecteur conforme a 1' invention, destine a etre un 
Element d'un capteur de rayonnement solaire (capteur 
photovoltaique) pour convertir ce rayonnement en 
energie electrique, on utilise une couche de materiau 
composite MC (figure 1) faite d'un polymere tel que le 
polythyophene avec des particules invitees telles que 
des particules de ZnS . 

On forme, de part et d' autre de cette 
couche, deux couches conductrices dont l'une est 
exposee au rayonnement solaire et transparente k ce 
dernier (elle est par exemple en ITO) , on applique 



B 13218.3 PV 




18 

entre ces deux couches conductrices une tension 
permettant de creer le champ electrique dans la couche 
de materiau composite et l'on r6cupdre, par 
1 ' interm^diaire des couches conductrices, les charges 
5 £lectriques engendr6es dans la couche de materiau 
composite sous 1 ' impact du rayonnement solaire S~~ 
travers une jonction. 

Une couche de materiau composite utilisable 
dans la pr6sente invention peut Stre elabor^e de 
10 diverses f agons . 

On peut par exeraple partir d'un 
semiconducteur convenable du point de vue 6lectronique, 
d6ja k l'6tat de poudre (de tels semiconducteur s 6tant 
commercialement disponibles) . 
15 Le polymere destine k constituer la 

matrice-hSte est d'abord dissous dans un solvant, par 
exemple le toluene , puis m61ang6 a la poudre de 
semiconducteur par exemple grace k un tambour, un 
m^langeur-granulateur ou une assiette granulatrice . Une 
20 simple sedimentation peut mime suffire et l'on verse 
alors l'exc£s de solvant puis on laisse le solvant 
restant s'evaporer. Le melange homogene prepare 
m6caniquement peut §tre <Stendu. Le solvant s'6vapore 
ensuite et laisse une couche composite de quelques 
25 centaines de micrometres £ plusieurs millimetres 
d' 6paisseur . 

En variante, on melange la poudre de 
semiconducteur additionnee d'un anti-agglom6rant 
compatible avec le monom&re destine ct former la 
30 matrice-h6te et, en se polymer isant, ce monomer e 
emprisonne les grains du semiconducteur. 
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D'autres techniques industrielles 

pentiettant de lier une poudre (par exemple par mise en 
solution ou en dispersion ou par humidif ication de 
cette poudre) ou des techniques de compactage (du genre 
5 de celles qui permettent de former des comprim^s) ou 

nteme — des — techniquoo — d' extru s ion so nt — nH 1 igables pour 

l'obtention de la couche de materiau composite. 

Le melange de poudre de semiconducteur et 
de polymere dissous dans un solvant volatil peut 
10 6galement etre projet6 sur une surface complexe et/ou 
tres grande, comme dans le cas de la peinture au 
pistolet . 

II peut §tre avantageux de partir des 
composants de base (par exemple poudre de zinc et 
15 poudre de tellure, monomere) pour reduire encore les 
co-Qts . 

En partant de poudres des elements 
constitutifs d'un materiau semiconducteur, on peut 
permettre la formation du bon compose stoechiom£trique 
semiconducteur par fusion k temperature <§lev6e. On peut 
employer £ cet effet toutes les techniques de 
« solidification rapide » de poudres comme dans le cas 
de la lyophilisation (en utilisant par exemple un 
tambour ou un disque tournant ou une atomisation dans 

2 5 un courant gazeux) . La poudre peut alors etre recup^ree 

a sec puis trait^e comme on l'a vu plus haut pour 
former la couche de materiau composite ou £tre 
entrain^e directement par la solution de polymere (ou 
le monomere) . 

3 0 Les techniques de syn these en phase vapeur 

de poudres sont £galement envisageables (par exemple 
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craquage, depot chimique en phase vapeur ou projection 
dans un plasma) . Dans certains cas, le d6p6t peut avoir 
lieu sur un substrat refroidi, capable de supporter le 
monom^re ou le polymere en solution, ou par evaporation 
5 simultan^e des molecules organiques, destinees & former 
~~ la matrice-hote en polymere. 

On peut aussi utiliser une technique de 
projection simultanee de la poudre de semiconducteur, 
par un courant gazeux # par exemple un courant d' azote, 
10 entrainant des gouttelettes de semiconducteur plus ou 
moins fondues, produites par 1 ' interm^diaire d'une 
torche a plasma, et de polymeres aussi sous forme de 
gouttelettes. Dans ce cas, en operant au-dessus de la 
temperature de frittage naturel de la poudre, on peut 
15 envisager d'utiliser d'autres dielectriques a haut 
point de fusion (par exemple sous forme de verres ou 
d'oxydes) pour former un cermet. 

Par voie humide ou par un proc^de sol-gel, 
on peut egalement inclure des particules invitees d'un 
20 semiconducteur dans une matrice-h6te formant un aerogel 
et contenant peu ou beaucoup de polymere. 

Les electrodes d'un d^tecteur conforme a 
1 ' invention peuvent §tre par exemple en m£tal ou en ITO 
ou en verre conducteur ou en polymere conducteur. Des 
25 electrodes en metal peuvent §tre deposees 
electrochimiquement sur la couche de materiau composite 
tandis que des electrodes en verre conducteur ou en 
polymere conducteur peuvent etre collees k cette 
couche . 

30 Les figures 4 a 7 illustrent 

schematiquement des d^tecteurs bidimensionnels de 
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rayonnement ionisant qui sont realises conformement a 
1' invention. Ces detecteurs des figures 4 a 7 utilisent 
vin materiau composite s emi conduct eur. Cela signifie que 
sa matrice-h6te est de type polymere isolant ou 
5 semiconducteur tandis que ses particules invitees sont 

de type semiconduct e ur. ■ 

Ces detecteurs sont r^alisables plus 
rapidement et de fagon moins couteuse que les 
detecteurs bidimensionnels de rayonnement ionisant que 

10 l'on connait par exemple par les documents suivants : 

[1] Jean-Louis Gerstenmayer , Damien Lebrun et Claude 
Hennion, « Multistep parallel plate avalanche 
chamber as a 2D imager for MeV pulsed 
radiography », Proc. SPIE, vol.2859, p. 107 a 114, 
15 colloque du 7 au 8 aout 1996, Denver, Colorado, 

U.S.A. 

[2] J.L. Gerstenmayer, « High DQE performance X- and 
Gamma-ray fast imagers : emergent concepts », 1998 
Symposium on Radiation Detection and Measurement, 
20 Ann Arbor, Michigan, 11 au 14 mai 1998, 

Proceedings in Nuclear and Methods in Physics 
Research A. 

Dans 1' exemple represente sur les figures 4 
et 5, le rayonnement ionisant est constitue de photons 
25 X qui ont par exemple une energie de 5 MeV. 

Le detecteur des figures 4 et 5 comprend un 
empilement 2 de feuilles 4 d'un materiau electriquement 
conducteur qui est apte a emettre des electrons par 
interaction avec les photons X du rayonnement ionisant 
30 incident. 
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Ce dttecteur comprend aussi des couches 6 
d'un materiau composite semiconducteur (dont la 
matrice-h6te est par exemple en PPV et les particules 
invitees par exemple en CdTe) qui alternent avec les 
5 feuilles 4 et dont les particules invitees sont 
capables d'etre ionistes par les photo-electrons £m±s 
par le materiau conducteur lorsque celui-ci interagit 
avec les photons X et 6ventuel lenient directement, bien 
que dans une moindre proportion, par les photons X 
10 primaires . 

Chacune des couches 6 est associee k l'une 
des feuilles 4. 

L'empilement des feuilles 4 et des couches 
6 a une premiere face 8 et une deuxitme face 10 qui 
15 sont opposes • 

Chacune des faces 8 et 10 contient des 
bords 12 des feuilles 4 et des bords 14 des couches 6 
qui alternent avec les bords 12 des feuilles 4. 

Le detecteur des figures 4 et 5 est dispose 
20 de fagon que les feuilles 4 et les couches 6 soient 
sensiblement parall&les k la direction du rayonnement 
ionisant a detecter et que ce rayonnement arrive sur la 
face 8. 

La longueur de chaque feuille 4, comptee de 
25 la face 8 a la face 10, est au moins £gale au dixi^me 
du libre parcours moyen des photons X dans le materiau 
conducteur dont sont constitutes les feuilles 4. 

Comme on le voit sur les figures 4 et 5, un 
photon X incident, dont la trajectoire a la reference 
3 0 16 sur les figures 4 et 5, interagit avec le materiau 
conducteur d'une feuille 4 pour produire, par effet 
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Compton, photoelectrique ou de creation de paires, un 
electron de grande energie cinetique, dont la 
trajectoire est representee par la f leche 18 sur la 
figure 5 . 

5 On a egalement represents par une f leche 20 

sur la figure — 5 — l a trajectoire du photon — r i ' energ i e — 

inferieure a celle du photon X incident, qui resulte de 
1' interaction de ce dernier avec le materiau conducteur 

de la f euille 4 . 
10 Le detecteur des figures 4 et 5 comprend 

aussi des groupes de pistes 22 paralleles et 
electriquement conductrices qui s ' etendent de la face 8 
a la face 10, parallelement aux couches 6. 

Chaque groupe de pistes 22 est associe a 
15 l'une des couches 6 et en contact avec celle-ci. 

Les pistes 22 sont destinees a collecter 
des porteurs de charge qui sont engendres dans les 
couches 6 par interaction des particules invitees de 
celles-ci avec les electrons resultant de 1 ' interaction 
20 des photons X incidents avec le materiau conducteur 
^ dont sont faites les feuilles 4. 

^ Ces porteurs de charge sont representatif s , 

en intensite et en position, des photons X incidents. 

On voit sur la figure 5 un porteur de 
25 charge dont la trajectoire a la reference 24 et qui 
resulte de 1 ' interaction de 1 ' electron ayant la 
trajectoire 18 avec des particules invitees d'une 
couche 6 et ce porteur de charge ayant la trajectoire 
24 est collecte par une piste conductrice 22 associee a 
30 cette couche 6. 



B 13218.3 PV 



24 



Le detecteur comprend aussi des moyens 2 6 
(figure 4) pour creer le champ dlectrique apte k 
provoquer le transport des porteurs de charge puis la 
collection de ceux-ci par les pistes 22 . 
5 Dans l'exemple represents sur les figures 4 

et 5^ chaque groupe de pistes conductrices 22 est 
contenu dans la couche 6 & laquelle est associS ce 
groupe . 

Cela Svite d' avoir a utiliser des supports 
10 Slectriquement isolants (par exemple en mati^re 
plastique ou en ceramique) pour les pistes, supports 
qui sont encombrants , ce qui diminue la resolution 
spatiale du detecteur, et qui sont d'ailleurs inutiles 
k la detection proprement dite. 
15 Dans le cas de ces figures 4 et 5, les 

moyens 26 sont des moyens d' application d'une tension 
Slectrique entre les pistes 22 et les feuilles 4, cette 
tension Stant apte k provoquer le transport des 
porteurs de charge puis leur collection par les pistes 
20 22 . 

On precise que le plan de coupe P (figure 
4) traverse les pistes conductrices d'une m&ne rangee 
de pistes (rangee qui est horizontale sur la figure 4), 
les pistes de cette rangee appartenant respectivement 
25 aux couches 6. 

On voit aussi sur la figure 4 que chaque 
groupe de pistes est sensiblement contenu dans un plan 
perpendiculaire au plan P et que ce groupe s'6tend 
sensiblement du haut de la couche 6 associee au bas de 
30 celle-ci. 
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Dans un mode de realisation particulier non 
represents, le materiau constitutif des feuilles 4 est 
encore electriquement conducteur mais les pistes 22 ne 
sont plus contenues dans les couches 6 : chaque groupe 
5 de pistes se trouve a 1' interface de la couche 6 

cuzrespondante et do la f e uille de matexiau conducteur 

qui est associee a une couche 6 adjacente. 

Dans ce cas, on prevoit un materiau 
electriquement isolant pour isoler les pistes 22 des 
10 feuilles 4 de materiau conducteur mais l'on peut encore 
utiliser les mimes moyens 26 que precedemment . 

Le detecteur des figures 4 et 5 est muni 
d'un dispositif electronique 30 de lecture des signaux 
electriques fournis par les pistes 22 lorsque celles-ci 
15 collectent les porteurs de charge. 

On voit sur la figure 5 qu'une extremite 32 
de chaque piste 22 est recourbee pour s ' etendre sur un 
bord 14 de la couche 6 correspondante , ce bord etant 
situe sur la face 10 de l'empilement des feuilles 4 et 

20 des couches 6. 

Le dispositif electronique de lecture 30 
comprend des plots electriquement conducteur 34 qui 
sont respect ivement en contact avec les extremites 
recourses 32 des pistes 22. 

25 Ce contact peut etre realise par 

l'intermediaire de boules 36 de brasure, par exemple 
des boules d' indium, ou par l'intermediaire de fils 
electriquement conducteurs ou meme en appliquant les 
extremites recourbees des pistes contre les plots du 

30 dispositif de lecture associe, par des moyens 
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appropriEs, par exemple par pressage ou avec une colle 
electriquement conductrice . 

On precise que les plots 34 sont disposes 
suivant le m§me pas que les extremites recourbees 32 
5 des pistes 22. 

___ on peut utiliser un materiau composite 

semiconducteur non dope ou, au contraire, un materiau 
composite semiconducteur dop6 de type N auquel cas les 
Electrons sont les porteurs de charge ma joritaires , ou 
10 de type P auquel cas les porteurs ma joritaires sont les 
trous . 

Pour collecter les porteurs de charge, on 
peut mettre les feuilles conductrices 4 & un potentiel 
negatif et les plots conducteurs 34 (et done les pistes 

15 22) a la masse ou mettre les feuilles 4 a la masse et 
les plots conducteurs 34 (et done les pistes 22) h urx 
potentiel positif. 

Dans les deux cas les trous engendr^s dans 
les couches 6 sont attires par les feuilles 4 de 

20 materiau conducteur tandis que les electrons engendres 
dans ces couches 6 sont attires par les pistes 22 et 
collectes par celles-ci, fournissant ainsi des signaux 
electriques qui sont lus gr£ce au dispositif 30. 

Inversement on peut porter les feuilles 4 k 

25 \in potentiel positif et mettre les plots 34 a la masse 
ou mettre les feuilles 4 k la masse et porter les plots 
34 a un potentiel n6gatif. Dans les deux cas les 
electrons sont attires par les feuilles et les trous 
sont attires par les pistes et collects par celles-ci, 

30 fournissant encore des signaux Electriques qui sont lus 
gr&ce au dispositif 30. 
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Dans chaque cas, les pistes 22 
convertissent, sous forme numerique et electrique, 
1' image analogique qui est transportee par les rayons X 

que l'on detecte. 

Dans l'exemple represents sur la figure 5, 
-ies — piston 22 soot — mise s — a la — masse — par. 



tuuLes 



1 ' intermediate des plots electriquement conducteurs ;34 
et l'on porte a un potentiel negatif toutes les 
feuilles de materiau conducteur 4 grace a une source de 
tension 38. 



Dans ce cas. 



les pistes 22 collectent des 



Electrons. : W 

Pour porter a un potentiel negatif (par 
exemple egal a -500V) toutes les feuilles 4 de 
materiau conducteur on utilise une plaque 
electriquement isolante 40 sur une face de laquelle 
sont formees des pistes 42 paralleles electriquement 
conductrices dont la pas est egal a celui des feuilles 
4. 

Toutes ces pistes 42 sont reliees a une 
piste 44 egalement formee sur cette face de la plaque 
40 et cette piste 44 est reliee a la source de tension 
negative 38. 

On applique alors la face de la plaque 40 
portant les pistes 42 sur une face de l'empilement 2 
sur laquelle apparaissent egalement des bords des 
feuilles 4, cette face etant differente des faces 8 et 
10, de telle maniere que les pistes 42 viennent 
respect ivement en contact avec les bords des feuilles 
4, ce qui permet de porter toutes ces feuilles 4 au 
potentiel negatif souhaite. 



B 13218.3 PV 



28 



La plaque 40 est par exemple en ceramique 
ou en polym^re et les pistes 42 et 44 en or. 

Les elements 38, 40, 42 et 44 constituent 
les moyens 26 mentionn^s plus haut. 
5 De preference, pour des raisons 

~~ d' encombrement et de Vitesse de lecture, le dispositif 



electronigue de lecture 3 0 est du genre de ceux qui 
sont utilises dans les capteurs CCD. .-. - 

"■•Sr. • 

Pour un detecteur de dimensions modes tes, 

10 on peut connecter directement les pistes 22 de 
1 ' empilement 2 aux pixels d'un capteur CCD sans 
revet ement (« coating ») . 

Dans le cas d'un detecteur de plus grandes 
dimensions, on peut prevoir une matrice de connexion 

15 interm^diaire entre les pistes 22 de 1' empilement 2 et 
le dispositif de lecture par exemple de type CCD. 

Les plots conducteurs 34 se trouvent alors 
sur l'une des faces de cette matrice pour §tre 
respectivement connect^s aux extremit6s recourbees 32 

20 des pistes 22 et ces plots sont 6lectriquement relics 
aux pixels d'un dispositif de lecture par exemple de 
type CCD par 1 ' interm^diaire de connexions electriques 
qui traversent cette matrice. 

Les epaisseurs des feuilles 4 de materiau 

25 conduct eur (ou isolant comme on le verra plus loin) et 
des couches 6 sont fix6es pour optimiser la resolution 
spatiale du detecteur et le rendement de conversion 
(conversion et collection des charges) . De preference, 
on recherche les epaisseurs les plus petites possibles, 

30 typiquement de 1'ordre de 100 ]xm k quelques centaines 
de micrometres . 
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A titre d'exemple, on peut utiliser des 
feuilles 4 de materiau conducteur dont 1' epaisseur est 
de l'ordre de 200 um et des couches 6 dont 1' epaisseur 
est de l'ordre de 200 um. 
5 II convient de noter que la structure d'un 

det e cteur du gonr e de ce l u i r l es figures 4 et 5 permet, — 

par rapport aux detecteurs a trous connus par les 
documents [1] et [2], d'ameliorer de fagon 
spectaculaire le rendement (de l'ordre de 50%), avec 
10 une epaisseur appropriee de materiau suivant la 
direction du rayonnement a detecter, et la resolution 
spatiale qui peut etre de l'ordre de 100 um en 
choisissant un pas approprie pour les pistes 22. 

En effet, dans la direction perpendiculaire 
15 aux feuilles 4 la resolution spatiale est determinee 
par le pas entre les feuilles 4 et entre les pistes 
(qui peut etre de l'ordre de 50 um a 200 um) . 

Pour la detection de rayons X, on utilise 
de preference un metal lourd, par exemple du tungstene 
20 ou du plomb. 

A titre purement indicatif et nullement 
O limitatif, dans le cas ou l'on veut detecter des 

photons X dont 1 ' energie vaut 5 MeV, on utilise un 
detecteur de 2 cm d' epaisseur (comptee de la face 8 a 
25 la face 10 de la figure 1) . des couches 6 de 100 um 
d' epaisseur en PPV ou sont dispersees des particules de 
CdTe, et des feuilles 4 de tungstene de 400 um 
d'epaisseur avec des pistes 22 au pas de 0,5 mm. Ces 
dimensions peuvent etre reduites si cela est 
30 necessaire, un pas de 100 um etant techno logiquement 
realisable . 
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On explique main tenant un exemple de 
procedd de fabrication du ddtecteur des figures 4 et 5. 

Les feuilles 4 de materiau conducteur 
peuvent §tre r^alisees par un proced6 quelconque- 
5 Leur surface doit §tre suf f isairanent 

conductrice et non oxyd^e . 

Cette surface peut §tre rev§tue, si cela 
est n^cessaire, d'un d6p6t metallique plus adapte a la 
realisation d'un contact ohmique avec le materiau des 
10 couches 6 par exemple une couche d'or. 

Pour former sur les couches 6 les pistes 22 
qui peuvent £tre en or ou en un metal mieux adapts au 
materiau composite semi conducteur utilise, on peut 
proceder de la fagon suivante : 
15 - on forme, d'une mani^re indiquee plus haut, une 
premiere epaisseur de materiau composite 

semi conducteur (par exemple 50 urn) sur l'une des 
faces de l'une des feuilles conductrices 4, 

- on depose des pistes 22 en or ayant par exemple une 
20 largeur de 5 um par evaporation a travers un masque 

ou par un procede de photolithographie, sur le 
materiau composite semiconducteur ainsi depose, et 

— on depose une deuxi^me epaisseur de materiau 
composite semiconducteur sur la premiere Epaisseur de 

25 mani^re a recouvrir les pistes 22 et a obtenir 

1' epaisseur totale souhaitee de materiau composite 
semiconducteur (par exemple 100 ym) . 

On procede de meme pour chaque feuille 
conductrice 4 . 

3 0 En variante, on peut aussi d6poser, sur 

deux faces oppos6es de deux feuilles successives, une 
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demi-couche du materiau composite semiconducteur puis 
former sur l'une des demi-couches le groupe de pistes. 

Les feuilles conductrices 4 ainsi 
recouvertes sont alors empilees de fagon a obtenir 
l'alternance de feuilles conductrices 4 et de couches 6 
-et — sont maintonue s — — contact — les — unes des — autres par 



une legere pression qui est exercee par des moyens 
appropries, par exemple un dispositif mecanique, ou par 
une colle electriquement conductrice. 

Le detecteur conforme a 1' invention, qui 
est schematiquement represents en perspective coupee 
sur la figure 6, differe de celui de la figure 4 par le 
fait que les feuilles 4 sont electriquement isolantes, 
par exemple en matiere plastique, dans le cas de la 
figure 6, en vue de detecter par exemple des neutrons, 
et par le fait que 1 ' on interpose entre chaque feuille 
de materiau isolant 4 et la couche 6 correspondante une 
couche mince (epaisseur de 1'ordre de 5 um a 10 um) 
electriquement conductrice 46 par exemple en or ou en 
cuivre, comme on le voit sur la figure 6. 

Dans ce cas on peut encore porter toutes 
les couches electriquement conductrices 46 au potentiel 
electrique souhaite par rapport aux pistes 22, par 
1 ' intermediate de pistes electriquement conductrices 
du genre des pistes 42 formees sur la plaque isolante 

40 (figure 4) . 

La figure 7 est une vue en perspective 
schematique et partielle d'une variante de realisation 
du detecteur de la figure 4. 

Dans le detecteur de la figure 7, chaque 
couche 6 est une nappe de fils juxtaposes 6a faits du 
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materiau composite semiconducteur, chaque fil 
contenant, suivant son axe, un fil metal lique 
constituant une piste 22. Les fils 6a munis de ces 
pistes 22 peuvent §tre obtenus par extrusion. 
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REVENDXCATXONS 

1. Detecteur d'un rayonnement incident (R, 
16), ce detecteur etant caractdrise en ce qu'il 
comprend : 

5 - au moins une couche (MC, 6) d'un mat^riau composite 

comprenant une mat rice-hot e (NH) faite d'un polymere 

et des particules invitees (PI) qui sont disperses 
dans la matrice-hdte, au moins ces particules 
invitees etant aptes k interagir, de maniere directe 
10 ou indirecte, avec le rayonnement, des charges 

61ectriques etant engendr6es dans la couche de 
mat^riau composite lors de 1 ' interaction des 
particules invitees avec le rayonnement, et 
- des moyens (el-e2, E1-E2, E3-E4, 22-26) de creation 
15 d'un champ 61ectrique dans la couche de mat<§riau 

composite, la matrice-h6te £tant apte k transporter 
les charges 61ectriques sous 1' action de ce champ 
61ectrique et permettant ainsi d' exploiter ces 
charges 61ectriques. 
20 2. Detecteur selon la revendication 1, dans 

lequel le polymere est choisi dans le groupe comprenant 
les polymeres semiconduc teurs et les polym^res 
61ectriquement isolants. 

3. Detecteur selon 1'une quelconque des 
25 revendications 1 et 2, dans lequel la mobilite des 

charges electriques dans le polymere est sup^rieure & 

1CT 6 cm 2 /V/s. 

4 . Detecteur selon la revendication 3 , dans 
lequel le polymere est choisi dans le groupe comprenant 

3 0 le polyph£nylenevinyl£ne, le polythiophene , le 
polyaniline, le polypyrrole et le polydiac6tyl£ne . 
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5. DEtecteur selon l'une quelconque des 
revendications 1 k 4, dans lequel les particules 
invitees (PI) sont aptes & produire les charges 
electriques par interaction directe avec le rayonnement 

5 incident ou par interaction avec d'autres charges 
Electriques proauites par interaction de ce rayonnemeiiL 
incident avec la matrice-hote (MH) . 

6. Detecteur selon l'une quelconque des 
revendications 1 & 5, dans lequel les particules 

10 invitees (PI) sont choisies dans le groupe comprenant 
des grains d'au moins une poudre d'un metal, des grains 
d'au moins une poudre d'un semiconducteur, des grains 
d'au moins une poudre d'un materiau photoelectrique et 
des particules colloldales semiconductrices ou 

15 mEtalliques . 

7. Detecteur selon l'une quelconque des 
revendications 1 & 6, dans lequel les particules 
invitees (PI) ont un numEro atomique moyen super ieur k 
14, une masse volumique moyenne superieure k 2 g . cm' 3 et 

20 une permittivite relative moyenne superieure 10. 

8. Detecteur selon l'une quelconque des 
revendications 1 i 7, dans lequel les particules 
invitees (PI) sont enrob^es dans un matdriau qui 
empiche 1 ' agglomeration de ces particules invitees. 

25 9. Detecteur selon l'une quelconque des 

revendications 1 £l 8, dans lequel les moyens de 
creation du champ Electrique comprennent des Electrodes 
(el-e2, E1-E2, E3-E4) qui sont placees de part et 
d' autre de la couche de materiau composite et entre 

30 lesquelles des tensions Electriques sont destinies k 
§tre appliquEes. 
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10. DEtecteur selon la revendication 9, 
dans lequel les Electrodes sont en outre aptes £ 
interagir avec le rayormement incident et & convertir 
ce rayormement incident en des charges Electriques . 
5 11. DEtecteur selon l'une quelconque des 

re vendication s 9 ot 10, — dans leque ] — Les Electrodes sont 

en outre aptes a collecter les charges electriques 
engendrees dans la couche de matEriau composite. 

12. DEtecteur selon l'une quelconque des 
10 revendications 9 a 11, dans lequel les Electrodes 

comprennent une premiere rangEe d' Electrodes parallEles 
(El) et une deuxieme rangEe d' Electrodes parallEles 
(E2), les Electrodes de la premiere rangEe formant un 
angle avec les electrodes de la deuxiEme rangee, les 
15 premiEre et deuxieme rangees Etant respect ivement 
placEes de part et d' autre de la couche de matEriau 

composite (MC) . 

13. Detecteur selon l'une quelconque des 
revendications 9 a 11, dans lequel les Electrodes 

20 comprennent un rEseau bidimensionnel d' Electrodes (E3) 
et une Electrode formant une contre-electrode (E4), ce 
rEseau et cette contre-Electrode Etant respect ivement 
places de part et d' autre de la couche de matEriau 
composite (MC) . 

25 14. DEtecteur selon la revendication 1, 

dans lequel le polymere est Electroluminescent en mode 
impulsionnel en vue d'une lecture du dEtecteur de 
maniEre optique. 

15. DEtecteur selon la revendication 1, 

30 dans lequel une poudre d'un composE Electroluminescent 
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en mode impulsionnel est ajoutee au polymere en vue 
d'une lecture du detecteur de maniere optique. 

16. Detecteur selon la revendication 1, 
dans lequel les particules invitees sont aptes k 

5 interagir avec le rayonnement solaire en vue de 
produire de 1'energie electrique avec le deLe<-;Leu.L . 

17. Detecteur selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 8, dans lequel le materiau composite 
est semiconducteur et le rayonnement incident (16) est 

10 un rayonnement ionisant constitue de premieres 
particules, le detecteur comprenant des couches (6) du 
materiau composite ainsi qu'un empilement de feuilles 
(4) d'un premier materiau qui est apte a emettre des 
deuxiemes particules par interaction avec le 

15 rayonnement ionisant incident, les couches du materiau 
composite alternant avec les feuilles du premier 
materiau et etant capables d'etre ionisees par les 
deuxiemes particules, chacune des couches etant 
associee a l'une des feuilles, 1' empilement ayant des 

2 0 premiere (8) et deuxieme (10) faces opposees, contenant 

chacune des bords respectifs des feuilles et des 
couches, le detecteur etant destine a etre oriente de 
fagon que le rayonnement ionisant arrive sur la 
premiere face, la longueur de chague feuille, comptee 
25 de la premiere a la deuxieme face, etant au moins egale 
au dixieme du libre parcours moyen des premieres 
particules dans le premier materiau, les moyens de 
creation du champ electrique comprenant, pour chaque 
couche, un groupe de pistes (22) paralleles et 

3 0 electriquement conductrices qui s ' etendent de la 

premiere a la deuxieme face, parallelement a cette 
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couche, et qui sont en contact avec celle-ci, les 
pistes Etant aussi destinies k collecter les charges 
qui sont engendrees dans cette couche par interaction 
de celle-ci avec les deuxiemes particules et 
5 eventuellement avec les premieres particules et qui 

sont — repres entatives , — en — intcnsitE et e n po s ition, — des- 

premieres particules, le champ Electrique Etant aussi 
apte k provoquer la collection des charges par les 
pistes . 

10 18. Detecteur selon la revendication 17 / 

dans lequel le premier matEriau est electriquement 
conducteur, les pistes (22) sont Electriquement isolEes 
des feuilles (4) et les moyens de creation du champ 
Electrique comprennent en outre des moyens (26) 

15 d' application d'une tension electrique entre les pistes' 
et les feuilles, cette tension Etant apte k provoquer 
la collection des charges par les pistes. 

19. Detecteur selon la revendication 17, 
dans lequel chaque groupe de pistes (22) est contenu 

20 dans la couche (6) a laquelle il est associE. 

20. Detecteur selon la revendication 19, 
dans lequel le. premier materiau est electriquement 
conducteur et les moyens de creation du champ 
electrique comprennent en outre des moyens (26) 

25 d' application d'une tension electrique entre les pistes 
et les feuilles, cette tension Etant apte a provoquer 
la collection des charges par les pistes. 

21. Detecteur selon 1'une quelconque des 
revendications 17 et 19, dans lequel les feuilles (4) 

3 0 sont Electriquement isolantes, une couche 

Electriquement conduc trice (46) est interposEe entre 
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chaque couche de mat^riau semi conduct eur composite et 
la feuille qui lui est associee et les moyens de 
creation du champ 61ectrique comprennent en outre des 
moyens (26) d' application d'une tension 61ectrique 
5 entre les pistes (22) et les couches electriquement 
conductrices (46) , cette tension 6tant apte k provoquer 
la collection des charges par les pistes • 

22 . Proc6de de fabrication du d6tecteur 
selon la revendication 1, dans lequel on forme la 
10 couche de mat^riau composite (MC) et les moyens (el, 
e2) de creation du champ 61ectrique dans cette couche 
de mat^riau composite. 
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